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Abstrakt
Bakalářská práce je zaměřena na optimalizaci výrobního plánování prostřednictvím
programu MS Excel.  Práce obsahuje návrh rozšíření doplňku Řešitel o uživatelsky
přívětivé funkce, které usnadní optimalizaci podnikových procesů.
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Abstract
Bachelor thesis is focused on the optimization of production planning using MS Excel.
It includes a proposal for extension of the Solver add-in user friendly features that
facilitate the optimization of business processes.
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91 Úvod
V každé výrobní firmě se setkáme s problematikou výrobního plánování. Výroba,
která zde probíhá, je činnost, která přetváří vstupy na požadované výstupy. Aby taková
činnost byla efektivní a přinášela očekávané výsledky, je třeba znát ekonomické
zákonitosti a správně ji usměrňovat.
Teoretických konceptů a metod řízení výroby je nepřeberné množství. Základem je ale
vždy snaha o optimalizaci všech činitelů, které se na výrobě podílí. Tato práce se
podrobněji zaměřuje na optimalizaci rozsahu produkce s ohledem na cíle firmy.
V současnosti hojně využívaná počítačová technika najde uplatnění i v oblasti
optimalizace podnikových procesů. Existuje řada softwarů a optimalizačních nástrojů.
Jedním z nejrozšířenějších kancelářských programů je MS Excel. Kromě běžně
užívaných funkcí skrývá také doplněk řešitel, který představuje užitečný nástroj k řešení
optimalizačních problémů. Výhodou optimalizace v tomto programu je dostupnost, nízká
cena a především uživatelsky známé prostředí, ve kterém lze s daty snadno dále pracovat.
Na trhu však existují také programy, které jsou sice dražší, ale práce s nimi je pro
uživatele přívětivější.
Práce je inspirována výhodami těchto optimalizačních programů a tyto výhody jsou
zakomponovány do návrhu na zdokonalení řešitele v Excelu, kterým se zabývá praktická
část práce.
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2 Cíle práce, metody a postupy zpracování
Cílem práce je vytvořit návrh rozšíření programu MS Excel o další možnosti řešitele
optimalizačních úloh a umožnit tak firmám uživatelsky přívětivé plánování výroby přímo
ve známém prostředí tohoto programu.
Praktická část práce ilustruje postup řešení úlohy výrobního plánování prostřednictvím
rozšířené nabídky řešitele, která uživatele navádí krok za krokem k sestavení
matematického modelu, jeho řešení a interpretaci výsledků.
Tento postup vede k vyhodnocení optimálního rozsahu produkce výrobní firmy na
základě uživatelem zadaných vstupních dat.
Vstupem jsou požadavky a cíle zadavatele, technologické podmínky, počet druhů
výrobků, jednotkové náklady, cena, zisk, výrobní zdroje, jejich spotřeba na jednotku,
maximální poptávka po jednotlivých produktech, výrobní kapacita, případně další
omezující faktory.
Výstupem jsou množství produkce jednotlivých druhů výrobků, při kterých firma
dosahuje za daných podmínek maximálního zisku, maximálních tržeb nebo minimálních
nákladů. Firma pak může porovnat dopady změn vstupních dat a na základě těchto
výsledků rozhodnout o optimálním rozsahu produkce za předpokladu, že nebere v úvahu
pouze maximalizaci zisku, ale také zachování platební schopnosti.
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3 Teoretická východiska
V této části je uvedena teorie, na které se zakládá výpočet optimalizačních úloh výrobního
plánování od vytvoření modelu přes jeho řešení pomocí Simplexové metody až po
interpretaci výsledků a sestavení optimálního plánu výroby.
3.1 Matematické modelování
Matematickým modelováním se rozumí proces tvorby abstraktních modelů zapsaných
formou matematického zápisu, které jsou zjednodušenými obrazy reálných jevů. [1] [2]
Obr. 1 - Model jako zjednodušení reality (Zdroj [3])
Matematické modelování v ekonomické praxi znamená využití matematických znalostí
k nalezení řešení reálných ekonomických problémů. [1] [2]
Pro naše účely se definuje matematický model jako obraz navržený ke studiu reálného
systému nebo jevu. [4]
Obr. 2 – Průběh řešení ekonomického problému (Zdroj [3])
Realita Model
Reálný systém
Definice problému
Interpretace výsledků
Verifikace modelu
Implementace
Řešení úlohy
Ekonomický model
Matematický model
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Postup řešení ekonomického problému lze rozdělit do následujících fází [3]:
 Definice problému – V reálném systému se zjistí existence problému a jasně
a přesně se definuje.
 Ekonomický model – Sestavuje se podrobný slovní popis problému. Stanoví se
cíl a s ohledem na jednoduchost se definují důležité procesy a činitelé, které
s problémem souvisí.
 Matematický model - Vhodným přístupem se převede ekonomický model do
matematického zápisu. Jednotlivé části ekonomického modelu se stávají
parametry, proměnnými, funkcemi, rovnicemi, nerovnicemi aj.
 Řešení úlohy - K řešení matematického modelu se využije matematických
prostředků. Především složitější úlohy se v současné době řeší pomocí výpočetní
techniky a vhodného softwarového vybavení.
 Interpretace výsledků a verifikace modelu - Získané řešení se interpretuje na
původní ekonomickou úlohu a ověří se správnost sestaveného modelu a reálnost
získaných výsledků.
 Implementace - Na základě korektně provedené intepretace se zavedou výsledky
do praxe.
Modely lze klasifikovat podle nejrůznějších hledisek [5]:
 Podle povahy předpokládaných vztahů mezi veličinami, které charakterizují
zkoumaný jev, se rozlišují modely deterministické a stochastické.
U deterministických modelů jsou vztahy určité (determinované), tj. že určité
hodnotě jedné veličiny (nebo hodnotám několika veličin) je přiřazena určitá
hodnota závislé veličiny. U stochastických modelů určité hodnotě jedné veličiny
odpovídají různé hodnoty závislé veličiny, ovšem s určitými pravděpodobnostmi.
 Podle toho zda se bere v úvahu vývoj v čase, či nikoliv, se rozlišují modely
dynamické a statické. U dynamických modelů je explicitně uvedena závislost na
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čase. U statickým modelů jevy probíhají na stále stejné úrovni v čase, nebo jde
o jediný odehrávající se v konečném časovém intervalu.
 Podle stupně agregace zkoumaného předmětu se rozlišují modely
mikroekonomické a makroekonomické. Mikroekonomické modely zobrazují dílčí
úseky hospodářství, ať již ve smyslu prostorovém či organizačním (dílna, závod)
nebo ve smyslu věcném (spotřeba). Makroekonomické modely zobrazují národní
hospodářství v celku nebo jeho velké části (např. modely rozšířené reprodukce).
Matematické modely lze klasifikovat podle řady dalších hledisek. Podle povahy
použitých matematických prostředků jsou v praxi velmi důležité lineární modely.
U lineárních modelů se předpokládá, že závislosti mezi veličinami, které
charakterizují zobrazovaný jev, se dají vyjádřit pomocí lineárních algebraických
výrazů. [5]
3.2 Lineární programování
Lineární programování (LP) je součástí širšího okruhu disciplín označovaného jako
matematické programování. K řešení ekonomických problémů lze využít modely
a metody této vědní disciplíny, zabývající se problémy souvisejícími s hledáním vázaných
extrémů lineárních funkcí více proměnných, jejichž omezující podmínky mají tvar
lineárních rovnic a nerovnic. [3] [6]
3.3 Obecný model LP
K sestavení obecného modelu LP je zapotřebí určit proměnné, které odpovídají
podnikovým procesům, vyjádřit cíl analýzy lineární účelovou funkcí, jejíž extrém
hledáme a zachytit vliv činitelů na jednotlivé procesy pomocí lineárních omezujících
podmínek ve tvaru rovnic či nerovnic typu ≤ nebo ≥. [3]
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V prvním kroku tedy musí být vymezeny a popsány všechny činnosti, které tvoří kostru
ekonomického modelu. Jsou to reálné činnosti (nákup určité suroviny, provedení jisté
výrobní série, výroba určitého výrobku, atd.), o jejich úrovni (množství) rozhodujeme.
Dále musí být popsány činitelé, mezi které jsou zahrnuty (výrobní) zdroje (např. suroviny,
energie, polotovary, výrobní zařízení atd.), které se spotřebovávají v průběhu
hospodářských činností nebo procesů. Činiteli se rozumí také výsledky hospodářských
činností či procesů (polotovary, výrobky, komplety výrobků, atd.). Pro výrobní zdroje
bývají určena množství, která jsou k dispozici, pro výsledky činnosti pak požadovaná
množství.
Důležitou součástí ekonomického modelu je soustava tzv. strukturních neboli
technických koeficientů, které charakterizují vztah vstup – výstup neboli jednotkovou
spotřebu zdrojů resp. jednotkovou produkci výsledků. Dále musí být uvedeno tzv.
kritérium optimality, tj. nějaký významný hospodářský ukazatel (např. výrobní náklady,
tržby, zisk, dopravní náklady, atd.), který při řešení daného problému má nabýt
maximální nebo minimální možné hodnoty.
Součástí formulace ekonomického modelu je i otázka měření všech veličin modelu.
Spotřeb zdrojů a produkce výsledků činnosti mívá jednoduchou dimenzi a měrnou
jednotku (např. výrobky v kusech, suroviny v kilogramech, atd.) a podobně i kritérium
optimality (např. zisk v Kč apod.). Úroveň činností či procesů se vyjadřuje buď přímo ve
vlastních jednotkách těchto činností (např. počet výrobních sérií, doba průběhu
technologického procesu v hodinách či směnách, atp.) nebo často nepřímo pomocí
vystupujícího činitele těchto činností, např. v jednotkách produkovaného výrobku (kusy,
tuny, atd.). Dimenze strukturních koeficientů je o něco složitější. Tyto koeficienty se
vyjadřují v poměrných jednotkách (spotřebu surovin na výrobek lze měřit např. v kg/ks
nebo v t surovin/t výrobku, atp.). [5]
Obecný model LP lze matematicky formulovat takto [7] [8]:
Najděte extrém lineární funkce= + +⋯+
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na množině nezáporných řešení soustavy lineárních rovnic+ + = ,+ + = ,⋮ ⋮ ⋮ ⋮+ + = ,
kde je použito následující označení:
… ocenění jednotlivých procesů (cena, zisk, náklady za jednotku produkce, …),
… strukturní (technické) koeficienty,
… kapacitní omezení nebo požadavky.
Pomocí maticového zápisu lze model zapsat také následovně [9]:
Najděte extrém lineární funkce =
na množině nezáporných řešení soustavy lineárních rovnic= ,
kde je použito následujícího označení:
… n-složkový sloupcový vektor rozhodovacích proměnných,
… n-složkový řádkový (transponovaný vektor koeficientů účelové funkce),
… matice koeficientů podmínek rozměru m x n,
… m-složkový sloupcový vektor hodnot pravých stran podmínek.
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3.4 Simplexová metoda
Simplexová metoda je jeden z nejznámějších a nejuniverzálnějších nástrojů řešení úloh
lineárního programování. Název metody je odvozen od toho, že k řešení používá
n-rozměrný simplex definovaný na polyedru přípustných řešení. Ten tvoří především
omezující podmínky a podmínky nezápornosti proměnných. Metoda je založena na
základní větě LP, tj. optimální řešení je nutně základní řešení soustavy m lineárních
rovnic o n neznámých. A právě tato základní řešení jsou vrcholy polyedru přípustných
řešení. [8]
3.4.1 Kanoický tvar
Model úlohy v kanoickém tvaru musí splňovat následující podmínky [9]:
 všechny hodnoty pravých stran podmínek b jsou nezáporné,
 všechny omezující podmínky jsou ve tvaru rovnosti,
 v matici koeficientů podmínek A existuje jednotková submatice s hodností m.
K převodu matematického modelu se volí následující postup [9]:
 pokud je úloha v minimalizačním tvaru, obrátí se všechna znaménka
u koeficientů účelové funkce a úloha se tak převede na maximalizační tvar,
 násobením příslušné podmínky hodnotou (-1) se získají nezáporné hodnoty
pravých stran podmínek b,
 doplněním přídatných proměnných se získají rovnosti v podmínkách,
 pokud matice A neobsahuje jednotkovou submatici, přidají se do podmínek
pomocné proměnné.
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3.4.2 Přídatné a pomocné proměnné
Přídatná neboli doplňková proměnná je proměnná, která se doplní do nerovnice za účelem
získání rovnosti.
U nerovnic typu „≤“ se přídatná proměnná na levou stranu nerovnice přičte:ř. 3 + 7 + 1 ≤ 21 ⇒ 3 + 7 + 1 + = 21
U nerovnic typu „≥“ se přídatná proměnná od levé strany nerovnice odečte:ř. 3 + 7 + 1 ≥ 21 ⇒ 3 + 7 + 1 − = 21
Přidatná proměnná, která byla doplněna, má znaménko mínus a nevytvoří jednotkovou
submatici v matici soustavy. Matematický model tedy není v kanoickém tvaru. Pomocná
neboli umělá proměnná je proměnná, která se doplní do té rovnice podmínky, pro kterou
neexistuje v matici koeficientů podmínek A jednotkový sloupcový vektor. Tato proměnná
nemá ekonomický smysl, slouží pouze k vytvoření základního řešení. [5] [9]
3.4.3 Základní řešení
Přípustné řešení je každé řešení vyhovující soustavě= .
Základní přípustné řešení úlohy LP je přípustné řešení úlohy LP v kanoickém tvaru, kde:
 nejvýše m složek (tj. proměnných) je kladných, kde m je počet lineárně
nezávislých podmínek modelu,
 množina sloupcových vektorů matice A je lineárně nezávislá.
Základní věta LP: „Má-li úloha LP optimální řešení, potom je mezi jejími optimálními
řešeními i bazické přípustné (tj. základní) řešení soustavy omezujících podmínek.“ [9]
Z této věty vyplývá, že při hledání optimálního řešení stačí prohledat množinu základních
přípustných řešení.
18
Nalezení základního přípustného řešení modelu v kanoickém tvaru ilustruje následující
příklad [9]:
Matice koeficientů podmínek A obsahuje jednotkovou submatici:
= −1 1 12 1 01 2 0 0 0 0−1 1 00 0 1
Položí-li se hodnoty všech proměnných, jimž odpovídají sloupce Aj, které netvoří tuto
jednotkovou matici rovny nule, je nalezeno jedno (z mnoha možných) přípustných řešení:= [0,0,3,0,4,3].0 0 10 0 00 0 0 0 0 00 1 00 0 1 343 ⇒ = 3= 4= 3
3.4.4 Přechod na nové základní řešení
Výpočet nového základního řešení probíhá pomocí úprav Simplexové tabulky, do které
se zapíše model v kanoickém tvaru.
c1 c2 … cnB cB x1 x2 … xn bxB1 cB1 a11 a12 … a1n b1… … … … … … …xBm cBm am1 am2 … amn bmz1-c1 z2-c2 … zn-cn HÚF
řádky
jednotlivých
podmínek
hodnota účelové funkce
„pomocný“
řádek
sloupec
pravých stran
bazické
proměnné
koeficienty ÚF pro
bazické proměnné
koeficienty
účelové funkce
Tab. 1 – Uspořádání simplexové tabulky (Zdroj [9])
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Následující postup platí pouze pro maximalizační úlohy. K dalšímu základnímu
přípustnému řešení se přejde tak, že jeden ze sloupců báze se odstraní a nahradí se jiným,
tj. pomocí Gauss-Jordanovy metody se přetransformuje matice A tak, aby byl jednotkový
vektor vytvořen z některého ze sloupců, které nejsou v bázi. To znamená, že v základním
přípustném řešení bude jedna z bazických proměnných nahrazena jinou. Otázkou zůstává,
který z nebazických sloupců se má v příštím kroku zavést tak, aby vzrostla hodnota
účelové funkce.
K rozhodnutí se využije sloupcové pravidlo, které udává, že se do báze zavede sloupec
s nejnižší zápornou hodnotou v pomocném řádku. Nyní je určený sloupec (označme jej
indexem , který se bude zavádět do báze, tj. bude se transformovat na jednotkový vektor.
Další otázkou je, na které pozici v tomto sloupci bude hodnota 1. Při hledání tohoto
určujícího prvku (nazveme jej pivotem) se uplatní řádkové pravidlo, které udává, že
ve vybraném sloupci se vybere určující prvek ze všech kladných koeficientů v tom
řádku, pro který je hodnota / minimální. Z báze poté po provedené transformaci
tabulky vystoupí ta proměnná, pro kterou měl bazický sloupec v -tém řádku původní
tabulky hodnotu 1.
Po nalezeném řešení se musí rozhodnout, zda lze ještě přejít k jinému základnímu
přípustnému řešení s vyšší účelovou hodnotou, či je poslední nalezené řešení optimální.
K tomu slouží test optimality. [9]
3.4.5 Test optimality
Pokud je některá z hodnot pomocného řádku ( − ) záporná, znamená to, že
zavedením odpovídající proměnné do základního řešení se zvýší hodnota účelové
funkce. V případě, že už žádné ( − ) záporné není, aktuální základní přípustné řešení
je optimálním řešením daného modelu. [9]
3.4.6 Princip
Simplexová metoda je iterativní metodou, krok za krokem prohledává množinu
základních řešení úlohy LP za účelem nalezení optimálního řešení. Postup se skládá ze
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dvou fází. Nejdříve metoda hledá základní přípustné řešení a poté přechází od základního
přípustného řešení k dalšímu tak, aby se zlepšovala hodnota účelové funkce a dosáhla
svého optima (pokud existuje). Pokud nové řešení není optimální, výpočet pokračuje další
iterací. Tento princip znázorňuje následující diagram. [3] [8]
Obr. 3 – Princip simplexové metody (Zdroj [3])
Konec
Nalezení výchozího
základního řešení úlohy
LP
Popis množiny
optimálních řešení
Nalezení nového základního
řešení úlohy LP s lepší
hodnotou účelové funkce
Je to jediné
optimální řešení?
Je to optimální
řešení?
Existuje?
Existuje? Úloha LP nemá
optimální
řešení
Ano
Ne
Úloha LP má
nekonečně mnoho
optimálních řešení
Začátek
Úloha LP má  jediné
optimální řešení
Úloha LP
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řešení
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3.4.7 Ukončení výpočtu
Výpočet simplexové metody lze zakončit následujícími způsoby [9]:
 existuje jedno optimální řešení – pro nalezené základní přípustné řešení je splněn
test optimality,
 optimální řešení neexistuje z důvodu neomezenosti - v tabulce maximalizační
úlohy existuje < , tedy tabulka neobsahuje optimální řešení, ale v příslušném
sloupci vybraném podle sloupcového pravidla jsou všechny hodnoty
záporné nebo nuly, není tedy možné nalézt pivota,
 optimální řešení neexistuje z důvodu neexistence ani jediného přípustného řešení
– v optimálním řešení se v bázi vyskytne nenulová pomocná proměnná,
 optimum nastává pro více krajních bodů – v pomocném řádku výsledné optimální
tabulky se vyskytuje alespoň jedna hodnota − = pro jinou než bazickou
proměnnou,
 během výpočtu se vyskytne tzv. degenerované bazické řešení a dojde k zacyklení
– hodnoty jedné či více bazických proměnných jsou v bazickém přípustném řešení
nulové (ve sloupci pravých stran simplexové tabulky se vyskytují nulové
hodnoty).
3.4.8 Grafické řešení
Následující obrázky graficky znázorňují všechny možnosti, které mohou při řešení úlohy
LP nastat. Směrová šipka zde vyjadřuje směr růstu (poklesu) účelové funkce .
Jediné optimální řešení - na obr. 4 je bod A jediným optimálním řešením – existuje pouze
jedna kombinace X1, X2, která vede k maximalizaci funkce . [3] [6]
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Obr 4 - Jediné optimální řešení (Zdroj [3])
Více optimálních řešení – model na obr. 5 má nekonečně mnoho optimálních řešení, která
tvoří celou úsečku s krajními body B, C. [3] [6]
Obr. 5 – Více optimálních řešení (Zdroj [3])
Neexistuje optimální řešení – množina všech přípustných řešení na obr. 6 je neomezená,
účelová funkce na ni roste do nekonečna. Říkáme, že optimální řešení neexistuje. V praxi
však tento případ obvykle znamená, že se zapomnělo na některou omezující podmínku.
[6]
A
X1
X2 z
X2 B
X1
z C
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Obr. 6 - Úloha nemá optimální řešení (Zdroj [3])
Úloha nemá přípustné řešení – model na obr. 7 nemá žádné přípustné, tedy ani optimální
řešení. Podmínky nejsou splněny ani pro nulovou výrobu. V praxi je často jedinou
možností, jak odstranit neexistenci přípustného řešení uvolnění některých omezujících
podmínek. [3] [6]
Obr. 7 - Úloha nemá přípustné řešení (Zdroj [3])
3.5 Úlohy lineárního programování
Vycházejme z toho, že je definovaný a verbálně popsaný ekonomický model daného
problému. Každý ekonomický model by měl obsahovat definici procesů, které v daném
systému probíhají, definici činitelů, které omezují realizaci jednotlivých procesů a cíle
X2
X1
z
X2
X1
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optimalizace. Transformace informací, které jsou obsaženy v ekonomickém modelu, do
modelu matematického probíhá v následujících krocích [10]:
 Identifikace strukturních proměnných modelu ( ). Prvním krokem k sestavení
matematického modelu je určení počtu strukturních proměnných, stanovení jejich
významu a fyzikálního rozměru. Proměnné odpovídají zpravidla jednotlivým
podnikovým procesům. Je-li procesem nějaká reálná aktivita (např. výroba
výrobku), potom představuje proměnná intenzitu provádění této aktivity (objem
výroby v kusech apod.).
 Definice optimalizačního kritéria a konstrukce účelové funkce, která je funkcí
rozhodovacích proměnných.
 Identifikace činitelů modelu a jejich vyjádření ve formě omezujících podmínek.
Zde je třeba brát v úvahu všechny činitele a na žádné nezapomenout, aby nedošlo
ke zkreslení modelu a výsledků. Tento krok zahrnuje i určení vztahu mezi
jednotlivými činiteli a procesy ve formě strukturních koeficientů modelu a určení
pravých stran omezujících podmínek.
Následující výčet uvádí přehled typických úloh lineárního programování s popisem jejich
procesů, činitelů a optimalizačních kritérií [10]:
 Úlohy výrobního plánování (problém alokace zdrojů) – V úlohách výrobního
plánování jde zpravidla o určení sortimentu výroby s tím, že je třeba respektovat
omezující podmínky na straně vstupů i na straně výstupů. Cílem optimalizace
může být maximalizace zisku, tržeb nebo minimalizace nákladů. Proměnné zde
obvykle představují objem produkce jednotlivých výrobků. Úlohami výrobního
plánování se podrobněji zabývá následující kapitola.
 Úlohy finančního plánování (optimalizace portfolia) – Cílem úlohy je určit objem
investic do jednotlivých investičních variant s cílem maximalizovat očekávaný
výnos, případně minimalizovat riziko. Proměnné v tomto modelu představují
objemy investic – ať už v absolutním, finančním vyjádření, nebo v procentech
z celkové investice. Omezující podmínky mohou odpovídat investiční strategii,
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která může stanovovat limity pro investice do jednotlivých typů investičních
variant. Známý Markowitzův model pro optimalizaci portfolia minimalizuje
riziko měřené jako rozptyl výnosu portfolia s tím, že v omezujících podmínkách
je uveden požadavek na minimální hranici očekávaného výnosu.
 Plánování reklamy (media selection problém) – V úlohách plánování reklamy jde
o alokaci rozpočtu na reklamu do jednotlivých médií. Procesem v úlohách tohoto
typu je umístění reklamy do určitého média případně v rámci tohoto média do
konkrétního časového okna (TV, rozhlas), dne v týdnu (noviny apod. Proměnné
zde představují počet opakování reklamy v daném médiu. Omezující podmínky
vycházejí z omezeného rozpočtu, z definice cílové skupiny, na kterou má být
reklama primárně zaměřena, z reklamní strategie apod. Cílem může být
maximalizace mediálních charakteristik jako je GRP (gross rating point), který
uvádí, kolikrát se průměrně setká s reklamou jedinec z cílové skupiny, nebo net
reach.
 Nutriční problém (úloha o výživě) – Úloha bývá často formulována jako problém
návrhu denní dávky výživy pro příslušného jedince. Do denní dávky výživy lze
přitom zahrnout celou řadu komponent, z nichž má každá specifické složení
z hlediska sledovaných výživových látek. Procesem v takové úloze je potom to,
zda a s jakou intenzitou se daná komponenta do výsledného návrhu zahrne.
Proměnné modelu budou tedy odpovídat jednotlivým komponentám a jejich
hodnoty budou představovat množství dané komponenty, použité v návrhu
výživy. Omezující podmínky v této úloze vyjadřují zpravidla požadavky na
dosažení minimální či maximální úrovně výživových komponent. Cílem může být
minimalizace ceny denní dávky výživy.
 Směšovací problém – Tento problém je obecně úlohou vytvoření směsi
požadovaných vlastností s tím, že pro její vytvoření lze použít danou nabídku
komponent. Proměnné v úloze tohoto typu odpovídají použitým komponentám
a jejich hodnoty objemu použitých komponent. Cílem může být minimalizace
nákladů na vytvoření požadované směsi. Jako ilustraci pro úlohu tohoto typu
můžeme uvést optimalizaci vsázky do vysokých pecí. Jde o určení komponent do
vsázky tak, aby vyrobená ocel měla požadované vlastnosti a aby vsázka byla co
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nejlevnější. Nutriční problém může být chápán i jako speciální směšovací
problém.
 Úloha o dělení materiálu – V úlohách tohoto typu se jedná o problém dělení
větších celků na menší části tak, aby byl minimalizován odpad. Přitom je třeba
respektovat požadavky na to, v jakém poměru mají vzniklé menší části být, kolik
minimálně resp. maximálně jich má vzniknout apod. Úloha o dělení materiálu
může být jednorozměrná, tzn. dělení je charakterizováno pouze jedním rozměrem
(tyče, pásy konstantní šířky apod.), nebo dvojrozměrná, kdy se z plochy
vyřezávají menší díly. Jednorozměrný problém vede na úlohu lineárního
programování, dvojrozměrný problém je již výrazně složitější. V porovnání
s předcházejícími typy úloh nemusí zde být na první pohled patrné, co jsou v této
úloze procesy a co tedy budou představovat proměnné. Každý větší celek lze na
menší části rozřezat celou řadou způsobů. Procesem se zde bude rozumět použití
jednoho z potenciálních způsobů. Procesům budou odpovídat proměnném
a hodnoty proměnných budou udávat, kolikrát se ten který způsob dělení použije.
 Rozvrhování pracovníků – Cílem této úlohy je rozvrhnutí pracovníku na směny
(služby). V těchto úlohách bývá definována celá řada omezujících podmínek,
které vycházejí například z kvalifikace pracovníků, z minimálního nebo pevně
stanoveného počtu pracovníků, kteří musí být v jednom okamžiku na směně apod.
Procesem v této úloze je přiřazení pracovníka v konkrétním čase na směnu,
odpovídající proměnná může vyjadřovat, zda pracovník na danou směnu bude či
nebude přiřazen (hodnota proměnné 1 nebo 0).
 Distribuční úlohy lineárního programování – Mezi distribuční úlohy patří
dopravní problém, přiřazovací problém, okružní dopravní problém a další úlohy.
Jedná se v nich například o optimalizaci distribuce zboží mezi dodavateli
a odběrateli. Mají však řadu dalších aplikací.
27
3.6 Výrobní plánování
Výrobou rozumíme transformaci výrobních faktorů do ekonomických statků a služeb,
které jsou pak spotřebovány. [11]
Obr. 8 – Průběh výrobní činnosti (Zdroj [11])
Řízení výroby je zaměřeno na optimalizaci všech činitelů ovlivňujících výrobní proces
s ohledem na vytyčené cíle. Mezi cíle firmy patří efektivní využití všech výrobních
zdrojů, spolehlivé a rychlé dodávky, vysoká kvalita, zisk, nízké náklady atd. [11]
Optimalizací se rozumí hledání maximálních, případně minimálních hodnot zvolených
veličin. V této kapitole se zaměříme na úlohy výrobního plánování, tedy hledání
optimálního objemu výroby produktů za účelem dosažení maximálního zisku,
maximálních tržeb nebo minimálních nákladů. [2]
Maximální, případně minimální hodnoty neboli extrémy funkce : → , jejíž
definiční obor je podmnožinou , jsou definovány následovně:
 bod ∗∈ je globální maximum funkce na intervalu , jestliže platí ( ∗) ≥( ) pro každé ∈ .
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 bod ∗∈ je ostré globální maximum funkce na intervalu , jestliže ∗ je
maximum a ( ∗) > ( ) pro všechna ∗≠ z intervalu ,
 bod ∗∈ je lokální maximum funkce , jestliže existuje okolí ( ∗) bodu∗ takové, že F(x*)≥F(x) pro každé ∗∈ ( ∗) ∩ ,
 bod ∗∈ je ostré lokální maximum funkce , jestliže existuje okolí ( ∗)
bodu ∗ takové, že ( ∗) > ( ) pro každé ∗≠ z intervalu ( ∗) ∩ .
Obrácením nerovností ve výše uvedených definicích se získají příslušné definice
globálního minima, ostrého globálního minima, lokálního minima a ostrého lokálního
minima. [12]
Obecný model LP se skládá z účelové funkce a omezujících podmínek. V případě úloh
výrobního plánování, účelovou funkci představují funkce zisku, tržeb nebo nákladů,
jejichž grafy jsou zobrazeny níže, kde [1]:Q…množství produktů, TR….celkový příjem, AR… průměrný příjem, MR…mezní
příjem, TC…cekové náklady, FC…fixní náklady, TVC…celkové variabilní náklady,VC…variabilní náklady, AC…průměrné náklady, AFC…průměrné fixní náklady,AVC…průměrné variabilní náklady, MC…mezní náklady.
Obr. 9 – Funkce zisku (Zdroj [1])
Q
TCTR
A B
QA QBQmax
maxzisk
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Z grafu zisku vyplývá, že zisk je dán rozdílem celkových tržeb a celkových nákladů.
Celkový příjem, který je součinem ceny a množství daného produktu, dosahuje svého
maxima v bodě, kdy je mezní příjem roven 0. Mezním příjmem se rozumí změna
celkového příjmu v důsledku změny množství produkce o jednotku a vypočte se jako
derivace funkce celkového příjmu. Z toho vyplývá, že se změna celkového příjmu
přibližně rovná součinu změny množství a mezních příjmů. Na trhu dokonalé konkurence
platí P=AR=MR. [1]
Celkové náklady jsou dány jako součet fixních nákladů a celkových variabilních nákladů,
které se s množstvím produkce zvyšují. Jak lze z grafického znázornění vyčíst, křivkou
průměrných nákladů je hyperbola, pro niž je asymptotou přímka rovnoběžná
s vodorovnou osou ve vzdálenosti variabilních nákladů na jednotku množství, to vyplývá
z poznatku, že s pro dostatečně velké Q je podíl malý, přesně lim→ = 0. Mezními
náklady se rozumí změna celkových nákladů v důsledku změny množství produkce
o jednotku a vypočte se jako derivace funkce celkových nákladů. Z toho vyplývá, že
změna celkových nákladů je přibližně rovna součinu změny množství a mezních nákladů.
Dle principu minimalizace průměrných nákladů se v bodě minima průměrné náklady
rovnají mezním nákladům. Podobný princip platí i pro průměrné variabilní náklady.
Q
TR = aQ2+ bQTR
−2 − Q
TRMR
AR = P =aQ + b
MR = 2aQ + b −−2
Obr. 10 – Funkce tržeb (Zdroj [1])
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V bodě minima průměrných variabilních nákladů se průměrné variabilní náklady rovnají
mezním nákladům. [1]
Omezující podmínky úlohy výrobního plánování představují omezení na straně vstupů
(omezená kapacita surovin, strojového času, energie apod.) i na straně výstupů
(odběratelská omezení určující minimální resp. maximální objem produkce, poměr, ve
kterém se mají výrobky vyrábět apod.). [10]
Q
TC
TVCFC
Q
ACVC
Q
VC = tg αα
TC
FC
1 Q
MCACAVCAFC
Obr. 11 – Funkce nákladů (Zdroj [1])
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4 Analýza současného stavu
V ekonomické praxi je dnes již nemyslitelné řešit úlohy bez pomoci počítačů
a efektivních softwarových prostředků. Také pro úlohy LP existuje mnoho
profesionálních programů, které řeší úlohy s využitím výkonných optimalizačních
nástrojů.
4.1 Optimalizace v Excelu
Pokud se uživatel nezabývá optimalizací profesionálně, s příklady menšího rozsahu si
vystačí také doplněk řešitel běžně užívaného programu MS Excel. Při řešení úlohy se
nejdříve v Excelu musí připravit pomocí vhodných vzorců zadání pro řešitele. Poté se
postupně vyplňují kolonky řešitele: Do kolonky Set objective je třeba zadat buňku, která
obsahuje účelovou funkci (např. zisk, tržby, náklady, …). Následně se přepínačem zvolí,
zda uživatel hledá maximum/minimum účelové funkce nebo její konkrétní hodnotu.
Obr. 12 – Zadání účelové funkce do řešitele (Zdroj [6])
Do kolonky By Changing Variable Cells se zadá oblast, kde se mají zaznamenat hodnoty
proměnných.
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Kolonka Subject to the Constraints slouží k zadání omezujících podmínek ve formě
rovnic a nerovnic, které se přidají pomocí tlačítak Add.
Obr. 13 – Zadání omezujících podmínek do řešitele (Zdroj [6])
Zaškrtnutí Make Unconstrained Variables Non-negatives zajistí, aby byla dodržena
podmínka nezápornosti proměnných, a pak již zbývá vybrat metodu řešení pro lineární
úlohy – Simplex LP a stisknout tlačítko Solve.
Následně se zobrazí okno s dotazem, zda chce uživatel uchovat řešení a případně vytvořit
podrobnější zprávu.
Obr. 14 – Řešitel -zpráva o řešení (Zdroj [6])
Po spuštění řešení se přímo v připraveném modelu zobrazí řešení. [6]
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4.2 Systém LPPro
LPPro je interaktivní systém pro řešení optimalizačních úloh primárně vytvářený pro
podporu výuky. LPPro zahrnuje šest základních modulů [10]:
 simplexová metoda,
 dopravní problém,
 řešení úloh LP s dolními a horními mezerami proměnných,
 parametrické programování a postoptimalizační analýza,
 celočíselné programování,
 vícekriteriální optimalizace.
Obr. 15 – LPPro – úvodní obrazovka (Zdroj [10])
Ovládání systému LPPro je mírně nestandardní v tom, že se pracuje přes ovládací prvky
na pracovní ploše. Je však přesto velmi jednoduché a intuitivní. Při práci se systémem
jsou užitečná tlačítka, která jsou uvedena vždy v dolním pruhu jednotlivých pracovních
oken. Po výběru modulu Simplexová metoda se uživateli zobrazí základní okno, které je
uvedeno na obr. 16. [10]
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Obr. 16 – LPPro – Simplexová metoda [10]
Uživateli se při zadání nové úlohy do systému vygeneruje, v závislosti na počtu
proměnných a omezujících podmínek, tabulka, do které se snadno zapíše zadání úlohy
LP (koeficienty, věcná interpretace proměnných a omezujících podmínek apod.) Po
zadání vstupních dat uživatel zvolí jeden ze způsobů výpočtu (ovládací prvek Metoda
výpočtu v pravé části okna). Po spuštění výpočtu zvolenou metodou pomocí tlačítka
v dolním pruhu pracovního okna je zadaná úloha řešená. Po ukončení výpočtu si uživatel
může zobrazit výsledky i jednotlivé kroky. Řešení ilustračního příkladu je zřejmé z
obr. 17. [10]
Obr. 17 – LPPro – Výsledky řešení (Zdroj [10])
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5 Vlastní návrhy řešení
Nabídka optimalizačních programů je v současnosti poměrně široká. Firmy si mohou
vybrat jak z levnějších, tak také dražších variant, které jsou sestaveny i pro řešení
optimalizačních úloh většího rozsahu.
5.1 Návrh rozšíření řešitele
Vzhledem k dostupnosti a rozšířenosti systému MS Excel ve firmách se jeví tento
program jako ideální nástroj k řešení úloh menšího rozsahu. Mezi výhody patří nízká cena
a především uživatelsky známé prostředí, ve kterém lze s daty snadno dále pracovat.
Uživatelé, kteří se nevěnují optimalizaci profesionálně, jistě uvítají intuitivní zadávání
vstupních dat a sestavení matematického modelu krok za krokem bez požadavku znalosti
modelovacího jazyka jako nabízí systém LPPro prostřednictvím pracovních modulů.
V následující kapitole je vytvořen vlastní návrh rozšíření řešitele v Excelu, který
kombinuje výhody výše uvedených optimalizačních systémů. Řešitel je zde rozšířen o
možnost jednoduchého sestavení matematického modelu typických optimalizačních
úloh, jako jsou úlohy výrobního plánování, dopravní úlohy, směšovací úlohy a další.
Uživatel je krok za krokem veden pomocí ovládacích prvků a připravených modulů k
výslednému řešení a jeho grafickému znázornění.
Využití tohoto systému je znázorněno řešením ilustračních úloh výrobního plánování,
které vede k sestavení optimálního výrobní plánu firmy. Zadání je převzato ze zdrojů
[3], [10].
5.1.1 Maximalizace zisku a tržeb
Příklad 1: Tkaniny tří druhů se vyrábějí postupně na dvou typech strojů, které se liší svou
výkonností. Na výrobu finální produkce jsou dále třeba dva druhy surovin. V tabulce č. 1
jsou uvedeny tyto údaje:
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Výrobní činitelé
Kapacita strojů a
disponibilní
množství polotovarů
Produktivita strojů a normy spotřeby
polotovarů
tkanina 1 tkanina 2 tkanina 3
Stroj 1 30 20 10 25
Stroj 2 45 8 20 10
Surovina 1 33 120 180 210
Surovina 2 1 10 5 8
Odbytová cena 150 150 200
Tab. 2 – Zadání příkladu (Zdroj [10])
 kapacity strojů (v 1000 strojových hodin),
 disponibilní množství surovin (v 1000 kg),
 produktivita strojů při výrobě příslušného druhu tkaniny (m/h),
 normy spotřeby surovin (kg/1000 m),
 odbytové ceny (v tis. Kč za 1000 m tkaniny).
Na základě uvedených údajů je třeba určit optimální sortiment výroby maximalizující
celkový zisk za předpokladu, že vlastní náklady na 1000 m tkaniny příslušného druhu
činí 80, 50, 150 tis. Kč.
Řešení:
Řešitel není standardně v excelu nainstalován, jeho instalace je však velmi jednoduchá.
V MS Excel (2013) stačí zvolit postupně SOUBOR → MOŽNOSTI → DOPLŇKY →
PŘEJÍT → zaškrtnout Solver Add-in → OK.  Na kartě DATA se nyní objeví tlačítko
SOLVER, kterým se spustí řešitel.
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Návrh obsahuje kromě dosavadních funkcí řešitele nově navržené tlačítko                   ,
prostřednictvím něhož se uživateli zobrazí nabídka typů standardních optimalizačních
úloh. V našem případě se jedná o úlohu výrobního plánování.
Obr 19. - Výběr typu úlohy (Zdroj: vlastní zpracování)
Poté, co je zvolen typ úlohy, se postupně zobrazí formuláře s dotazem na účel a omezující
faktory, které mají vliv na výrobní proces.
V prvním formuláři se zvolí cíl optimalizace. Firma zabývající se výrobou tkanin hledá
optimální sortiment výroby maximalizující zisk. Pro porovnání výsledků se zaškrtne
kromě maximalizace zisku také maximalizaci tržeb.
Obr 18.– Návrh rozšíření řešitele (Zdroj: vlastní zpracování)
Sestavit model
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Obr. 20 – Příklad 1 - účel výrobního plánování (Zdroj: vlastní zpracování)
Další dva formuláře se dotazují na omezující faktory ve výrobě, které jsou důsledkem
omezených výrobních zdrojů, využitelného časového fondu zaměstnanců, omezených
výrobních kapacit strojů a také odběratelských omezení určující minimální či maximální
objem produkce vzhledem k poptávce.
Obr. 21 – Příklad 1 - výběr omezujících podmínek (Zdroj: vlastní zpracování)
Výroba tří druhů tkanin je v našem případě omezena výrobní kapacitou dvou strojů
a omezeným množstvím dvou druhů výrobních surovin.
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Obr. 22 – Příklad 1 – zadání omezujících podmínek (Zdroj: vlastní zpracování)
Následně se na základě zadaných údajů postupně zobrazí odpovídající tabulky, kde se
doplní vstupní údaje pro sestavení matematického modelu.
Do první tabulky se zadá spotřeba jednotlivých surovin na tisíc metrů tkaniny a jejich
množství vymezené na dané období.
Výrobky\výrobní zdroje
Surovina
1 [kg]
Surovina
2 [kg]
Tkanina 1 120 10
Tkanina 2 180 5
Tkanina 3 210 8
Disponibilní množství 33000 1000
Tab. 3 – Příklad 1 – výrobní zdroje (Zdroj: vlastní zpracování)
V druhé tabulce se vyplní využitelný časový fond strojů a počet hodin potřebných
k výrobě tisíce metrů tkaniny.
Výrobky\stroje Stroj 1 Stroj 2
Tkanina 1 50 125
Tkanina 2 100 50
Tkanina 3 40 100
Časový fond 30000 45000
Tab. 4 – Příklad 1 – výrobní kapacita strojů (Zdroj: vlastní zpracování)
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Do poslední tabulky se doplní ceny a náklady jednotlivých druhů tkanin.
Poté se uživateli zobrazí úloha ve tvaru matematického modelu s možností úprav
a přidáním netypických podmínek.
max →70 + 100 + 5050 + 100 + 40 ≤ 30000125 + 50 + 100 ≤ 45000120 + 180 + 210 ≤ 3300010 + 5 + 8 ≤ 1000≥ 0, = 1,2,3.
Potvrzením matematického modelu se spustí výpočet a zobrazí se optimální objem
produkce tří druhů tkanin, při kterém je dosaženo maximálního zisku. Pomocí číselníku
lze množství produkce dle potřeb upravit, přičemž se změnám přizpůsobí i grafické
znázornění, a lze tak zobrazit a porovnat případné dopady změn na zisk, tržby a náklady
plynoucích jak z jednotlivých druhů výrobků, tak z celkového sortimentu výroby jako
celku.
Výrobky Cena
Variabilní
náklady
Tkanina 1 150 80
Tkanina 2 150 50
Tkanina 3 200 150
Tab. 5 – Příklad 1 - kalkulace (Zdroj: vlastní zpracování)
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Tržby Náklady Zisk
28125 9750 18375
Pro porovnání lze zobrazit také výslednou produkci, při kterém firma maximalizuje své
tržby.
Tržby Náklady Zisk
28461,5 12692,3 15769,2
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Obr. 23 – Řešení  příkladu 1 - maximalizace zisku (Zdroj: vlastní zpracování)
Obr. 24 – Řešení příkladu 1 – maximalizace tržeb (Zdroj: vlastní zpracování)
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Z výsledků vyplývá, že největší zisk i tržby přináší produkce tkaniny 2. Tkanina 3 je
spojena oproti tkanině 1 s přínosem vyšších tržeb, skrze vyšší výrobní náklady však klesá
ziskovost produkce. Maximálního zisku firma dosáhne při výrobě 12 500 m tkaniny 1
a 175 000 m tkaniny 2.
5.1.2 Minimalizace nákladů
Příklad 2: Firma vyrábí dva typy dřevěných hraček: nákladní autíčka a vláčky. Autíčko
prodává za 550 Kč, vláček za 700 Kč. Náklady na dřevo, které se při výrobě používá jako
hlavní materiál, činí pro autíčko 50 Kč, pro vláček 70 Kč. Na výrobě obou hraček se
podílejí řezbáři a lakýrníci, přičemž na jedno autíčko je zapotřebí 1 hodina řezbářské
práce a 1 hodina dokončovací práce, na jeden vláček 2 hodiny řezbářské práce a jedna
hodina dokončovací práce. Náklady na řezbářskou práci činí 30 Kč/hod, na dokončovací
práci 20 Kč/hod. Každý měsíc je k dispozici 5000 hodin řezbářské práce a 3000 hodin
dokončovací práce. Vzhledem k poptávce plánuje firma vyrobit minimálně 1200 vláčků.
Cílem firmy je najít výrobní program, při kterém bude minimalizovat náklady.
Řešení:
Stejně jako v prvním příkladu se v řešiteli po volbě typu výrobní úlohy zobrazí formulář
s dotazem na cíl výrobního plánování. Firma hledá výrobní program, při kterém
minimalizuje náklady. Pro porovnání výsledků se navíc zaškrtne i maximalizace zisku.
Obr. 25 – Příklad 2 – výběr účelu výrobního plánování (Zdroj: vlastní zpracování)
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Výroba dřevěných hraček je omezena využitelným časovým fondem zaměstnanců
a poptávkou.
Obr. 26 – Příklad 2 – výběr omezujících podmínek (Zdroj: vlastní zpracování)
Do následujícího formuláře se zadá počet výrobků a zaměstnanců. Na výrobě dřevěných
autíček a vláčků se podílí řezbáři a lakýrníci.
Obr. 27 – Příklad 2 – zadání omezujících podmínek (Zdroj: vlastní zpracování)
Do tabulky se poté zadá spotřeba a využitelný časový fond pracovní síly.
výrobky\zaměstnanci
Řezbářská
práce [h]
Dokončovací
práce [h]
Autíčka 1 1
Vláčky 1 2
Časový fond 5000 3000
Tab. 6 – Příklad 2 – výrobní kapacita zaměstnanců (Zdroj: vlastní zpracování)
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Následující tabulka určuje minimální produkci vláčků k uspokojení poptávky.
Výrobky/odbyt Min Max
Autíčka
Vláčky 1200
Obr. 7 – Příklad 2 – Odběratelská omezení (Zdroj: vlastní zpracování)
Do poslední tabulky se vloží požadované ceny a náklady spojené s výrobou jednotlivých
produktů.
Výrobky Cena
Variabilní
náklady
Autíčka 550 100
Vláčky 700 150
Tab. 7 – Příklad 2 - kalkulace (Zdroj: vlastní zpracování)
Ze zadaných vstupních údajů je sestaven matematický model.
min → 100 + 150+ ≤ 5000+ 2 ≤ 3000≥ 1200≥ 0, = 1,2,3.
Řešením tohoto modelu se dospěje k stanovení objemu produkce, při kterém firma
minimalizuje své náklady. Číselníkem lze měnit množství produkce a zhodnotit tak
případné dopady změn.
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Tržby Náklady Zisk
840000 180000 660000
Pro porovnání řešení se zobrazí také objem produkce, při kterém firma dosáhne
maximálního zisku.
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Obr. 27 – Řešení příkladu 2 – minimalizace nákladů (Zdroj: vlastní zpracování)
Obr. 28 – Řešení příkladu 2 – maximalizace zisku (Zdroj: vlastní zpracování)
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Z výsledků lze vyvodit, že pro dosažení minimálních nákladů je pro firmu výhodné
vyrábět pouze takový počet vláčků, který uspokojí minimální poptávku, tj. 1200 kusů.
V takovém případě však přijde téměř o třetinu zisku, který by byla schopna dosáhnout.
Pro dosažení vyššího zisku se vyplatí vyrábět navíc 600 autíček, které je dle zadaných
omezení firma schopna vyrobit. V praxi však musí firma brát v potaz více ukazatelů než
jen ziskovost, např. zachování platební schopnosti. Vyšší produkci za cenu dosažení
vyššího zisku si nemůže vždy dovolit a je nucena minimalizovat své náklady.
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6 Závěr
Smyslem návrhu je vytvořit zdokonalení uživatelského prostředí řešitele a dostat ho do
povědomí firem, kterým by mohl usnadnit nejen plánování výroby, ale také optimalizaci
jiných podnikových činností.
Ačkoliv se totiž Excel řadí mezi nejužívanější a nejdostupnější kancelářské programy,
optimalizační nástroj, který skrývá, může být v praxi mnohdy nedoceněný.
Řešitel je v práci obohacen o intuitivní zadávání vstupních dat prostřednictvím formulářů,
které vede k sestavení matematického modelu. Řešení optimalizační úlohy je pak graficky
znázorněno a lze porovnat také případné dopady změn na straně vstupů.
Návrh v praktické části se zaměřuje na stanovení optimálního plánu výroby, to však není
jediná oblast, ve které se dá řešitel využít. Své místo může zastat i při optimalizaci dalších
podnikových činností, jako jsou směšovací problémy, úlohy o dělení materiálu,
distribuční úlohy a jiné. Cesta dalšímu vývoji je tedy otevřená rozšíření uživatelských
modulů pro řešení těchto úloh.
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